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論文内容の要旨 
 地球上では現在72億人の人々が生活しているが、この人口は今後増加の一途をたどるこ
とが示唆されている。中でもアフリカ地方は顕著であり、現在10億人の人口が2050年まで
に倍の20億人まで増加すると考えられている。その際に深刻化する問題に食糧問題があり、
乾燥地帯であるアフリカ中部以南では重篤な問題となると懸念されている。この問題を解
決する方法として、現在砂漠化や耕作放棄土壌として放置されている荒漠地の土壌改良を
行い、農耕に適した時として利用できるように再生する方法が考えられる。土壌改良につ
いては環境保全や食糧問題の解決を目的として研究が行われてきている。自然界において
は植物バイオマスの分解による土壌肥沃化が大きく関与しており、土壌中における代謝反
応を解析するために核磁気共鳴法（NMR）や次世代シーケンサー（NGS）は強力な解析
ツールとなる。 
申請者は過去の研究で、NMRやNGSを使った土壌微生物叢によるバイオマス分解の評
価法の構築およびバイオマス分解の評価や水産系バイオマスによる土壌肥沃化について報
告を行ってきた。しかしこれらは全て化学的-生物学的特性の関係性に言及しており、土壌
特性のおよび植物生長への影響についてさらなる理解のためには土壌の持つ物理特性や植
物の生長応答への影響を評価する必要があると考えた。 
本研究では土壌の物理的・化学的・生物学的特性およびそれらの包括的な評価法の構築、
および土壌改良による各特性の変化と植物初期成長への影響について評価を行った。 
 申請者は土壌改良剤として240℃での半炭化処理によって半炭化バイオマスの作成を行
い、半炭化バイオマスの構造評価および低分子解析をそれぞれ赤外分光法（FT-IR）および
2次元NMR法により評価した。評価した半炭化バイオマスを乾燥地であるボツワナの土壌
に添加後、土壌の物理特性や保水性、元素量比較についてそれぞれオートグラフやT2緩和
測定、水分率測定、元素分析（ICP-OES）法を用いた解析を行った。その後改良土壌上で
植物の一種であるヤトロファの苗を生育し、生育中の土壌代謝物および微生物叢の解析を
NMRおよびNGSを用いて行うとともに、ヤトロファの初期成長について生長度評価や元
素取り込み能評価を行った。 
半炭化バイオマス評価の結果、240℃から250℃でバイオマス中のC-O結合が変化するこ
とが示された。また低分子物質の解析の結果、フルクトースやスクロースといった糖は分
解されていたが、Maltodextrin等のリグノセルロース構成糖の大部分は分解されずに残って
いた。この結果から240℃での半炭化処理によってリグノセルロース構成多糖の大部分が
残った半炭化バイオマスを作成することができた。 
土壌の保水性評価の結果、半炭化バイオマス添加によって土壌の保水性が向上すること
が示された。また物性解析の結果、土壌の応力が増加し、またT2緩和時間も減少していた。
この結果から、土壌改良によって土壌が団粒構造を形成するようになるとともに水分との
結合性が増加し、保水性が向上したものと考えられる。さらにICP-OESによる元素量評価
を行った結果、PやK、Sといった生体必須元素が水に溶けやすい状態で存在していること
から、生物が利用しやすい状態で土壌中に存在していることが分かった。 
土壌改良による植物の初期生長応答への影響について評価を行った結果、植物体の背の
高さは半炭化バイオマス添加土壌で低くなる傾向にあったが、茎の径や根の長さ、重量と
いったものは向上する傾向にあり、特に根の長さは有意な差があった。また元素取り込み
能について評価した結果、MnやBaといった植物生長阻害に関与する元素の取り込みを抑
制し、Kなどの植物生長促進に関与する元素の取り込み能が向上していた。以上の結果か
ら、土壌改良によって植物初期成長を促進するとともに、元素取り込み能も制御している
可能性を示した。 
土壌改良による土壌代謝物および微生物叢変動を評価した結果、半炭化バイオマス添加
によって土壌代謝物がメタノールから酢酸、乳酸といった有機酸へと変化していた。また
土壌微生物叢もMethyloteneraといったメタノール資化細菌占有性からDevosiaやOpitutus
といった有機酸産生細菌占有性となっていた。以上の結果から、土壌改良によって土壌代
謝系がC1代謝から有機酸代謝へと変化し、それに伴い微生物叢も変遷したものと考えられ
た。 
以上の結果を統合的に評価することで、土壌中の物理的、化学的、生物学的特性の関係
性について可視化する手法の構築を行った。また半炭化バイオマスを用いることによる土
壌改良および植物初期生長応答への影響についても明らかにした。本研究で構築した土壌
評価法を用い、これまでの農作土壌の改良や荒漠地土壌の改良へと応用することで、農作
物の収量増加や品質改良に貢献できると期待される。 
 様式第４号－２                           〔学位申請者       小倉 立己      〕 
 
 
論文審査結果の要旨 
 本論文の審査は、平成28年12月16日の学位審査会において4名の審査員（主査：守屋繁
春、副査：木寺詔紀、川路英哉、池上貴久）により、提出された学位論文、専門的知識、
関連分野に関する知識、外国語能力に関して行われた。 
 専門知識に関して、川路副査が半炭化バイオマスを添加することによる土壌改良は何を
想定して行っており元素量が変化するのは当然ではないのか、NPK等の無機肥料を加える
ことと異なるため、想定されるコントロール実験はどのようなものなのかについて質問し
た。何を想定して土壌改良を行ったかに対し、半炭化バイオマス由来の元素が増加するこ
とは想定内のことであり、それよりも土壌改良によって植物に取り込まれやすい形の元素
が増加していることが重要であると回答があった。無機肥料添加に関する質問に対しては、
今回のコントロール実験は半炭化バイオマス未添加の土壌上での植物初期成長評価であり、
半炭化バイオマス添加土壌系と比較したときの元素取り込み能を比較することで、生育と
同期した土壌改良の影響を評価することが可能となると回答があった。 
 木寺副査が、土壌改良によって何が起こることを期待したのか、半炭化時になぜ240℃
ではヘミセルロースの分解が起こりセルロースは分解されないのかについて質問した。起
こることの期待に対して、土壌中の化学反応や微生物叢の変化が起こることに加え、土壌
の物性が変化し団粒構造を形成し、植物の生育に適した好気的環境を持った「健康な土壌」
となるかを解析することを期待したとの回答があった。ヘミセルロースの分解に対しては、
セルロースとヘミセルロースでは構造が異なり、セルロースは密集した結晶構造をとって
いるのに対し、ヘミセルロースは単鎖の非晶構造をとっていることが分解性の違いとして
表れていると回答があった。 
 池上副査が土壌の保水力が向上することにより、微生物活性が向上し各種ミネラルや栄
養の蓄積が起こっていると考えられるため、保水力向上が重要な点ではないか、生ごみと
半炭化バイオマスでは土壌改良に与える影響がどう変わってくるか、焼き畑農業と今回の
土壌改良法との関係性について質問した。保水力向上に関する質問に対し、保水性の向上
に加え、土壌が団粒構造を形成することも重要であり、団粒構造が形成されることでその
中に水分やミネラル、栄養の保持が起こるとともに微生物の活性化が起こっていると回答
した。本研究では応力測定が団粒の形成を評価できていると考えており、応力がコントロ
ールと比較し上昇しているのは団粒が形成されたためであると考えていると加えて回答が
あった。生ごみとの違いに対して、半炭化処理によってバイオマス中の水分蒸発による構
造安定性の上昇やリグノセルロースの側鎖が断裂し、ミネラルや水分との結合性が向上す
る考えられると回答があった。焼き畑農業との関係に対し、焼き畑農業ではバイオマスを
灰にするため有機物の供給がされず団粒構造が形成されない。そのため地力の低下を引き
起こすことが今回の研究結果と異なると回答があった。 
 守屋主査が、今回の研究手法では相関性を確認していないような印象を受けたが、実際
 はどのようにこれら関係性を示したかについて質問した。これに対し、統計的な相関解析
は行っていないが、特定の代謝物および微生物の継時変化について比較解析を行い、メタ
ノールとMethylotenera, Methylobacteriumの変化、およびAcetate、LactateとDevosia, 
Opitutusの変化がそれぞれ同期していることから、各代謝物と微生が関係しているとした
との回答があった。 
 関連分野については、守屋主査から根圏に微生物が共生し、有用な働きを示している例
を述べよと説明を求められた。それに対し、ダイズに根粒菌が共生する例を示し、大気中
窒素の固定を行うことでダイズへと供給していることを示し、その他にも有害微生物の抑
制、土壌有機物の分解、植物ホルモン産生等に貢献していると回答があった。また微生物
の有機酸産生が植物に与える影響について教科書的な研究例はあるのかについて質問があ
った。それに対し、微生物の有機酸産生による植物への影響について調べられた研究は現
状はないと回答があった。 
 川路副査から、次世代シーケンサーの解析原理について説明を求められた。それに対し、
今回解析に使用したイルミナ社のMiSeqでは改良型のサンガー法を用いており、測定用セ
ル上にサンプルDNAを結合させPCR反応を起こし、DNA伸張反応の際に1塩基ごとにマー
カー因子の蛍光発色が起こることによって塩基配列を解析していると説明された。 
 池上副査から、NMRのT2緩和について説明を求められた。それに対し、NMRの緩和に
は縦緩和（T1）と横緩和（T2）があり、縦緩和ではある程度の結合性で緩和時間が回復し
てしまうが、横緩和は分子間の結合が強固になるに従い緩和時間が減少する性質があると
回答した。また緩和時間とフーリエ変換によるシグナル幅の関係性について説明を求めら
れた。それに対し、緩和時間の減少に伴い、シグナル幅は狭くなると間違った回答をした
が、池上副査からの指摘により間違いに気づき、正しい回答のシグナル幅が広くなるとい
う回答に至った。 
 木寺副査から、荒漠地が現在も増加していっている理由と、世界的な土壌改良を行う意
義について説明を求められた。それに対し、荒漠地土壌の拡大は森林伐採等の人的活動や
環境変化によって引き起こされており、土壌改良を行うことは荒漠地の緑地化や農耕可能
土壌へと変化させることが可能になると回答した。さらに今回の研究結果である半炭化バ
イオマスを使った土壌改良を適用すれば、これまで自然に還元されない合成物質で行われ
ていた土壌改良と異なり自然への負荷が少なく、また乾燥した土地でも農作可能な土壌と
して再生できるのではないかと期待されると回答があった。 
最後に、英語能力について、提出論文のgeneral introductionとgeneral discussionは独自
で執筆したことを確認し、発表で使用したスライドの内１枚を使用して英語でのプレゼン
テーション及び質疑応答を行うことで申請者の英語能力を判定した。いくつかスペルや文
法等の誤りが指摘されたため、これらを訂正後、最終論文として提出することになった。
しかしながら、総合的には論理的に記述されていると判断された。 
以上の通り、本論文審査から、専門分野や関連分野の知識、また英語能力に関して、学
位取得に足るものと評価され、4名の審査委員は申請者の小倉立己氏が博士（理学）の学
位を授与されるのに相応しい資質を備えていると判断した。 
